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Несложно получить выражение для вычисления предельно возможной высоты
осаженной заготовки при ее холодной осадке:
H > h(1 – 2kd),
где
h – высота исходной заготовки,
k – коэффициент запаса, равный 0,92…0,94,
d - значение относительного удлинения материала при испытании на разрыв и
приводимое в различных справочниках,
H – предельное значение высоты осаженной заготовки при ее холодной осад-
ке.
Уменьшение значения k приведет к недоиспользованию ресурса пластично-
сти материала, увеличение может привести к возникновению непрогнозируемой тре-
щины на свободной боковой бочкообразной поверхности осаженной заготовки. По-
этому значение k желательно принимать из диапазона [0,92…0,94].
Выводы
1. Показано, что можно связать между собой характеристики материала, полу-
ченные при испытаниях на разрыв, и величину предельно-допустимой осевой дефор-
мации.
2. Получены зависимости, связывающие между собой предельно-допустимые
значения радиальной, осевой и тангенциальной относительных деформаций с вели-
чиной относительного удлинения при разрыве.
3. Полученные зависимости позволяют прогнозировать получение предельных
геометрических размеров поковок без проведения дополнительных испытаний мате-
риала на осадку.
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Рассмотрены особенности алгоритмов проектирования новых технологических процессов для
изготовления сложных листовых деталей авиационных двигателей. Представлены причины и
классификация брака при изготовлении деталей импульсными способами. Рассмотрена концеп-
ция и алгоритм анализа и синтеза с элементами аналогам для импульсной технологии. Пред-
ставлено объектное описание структуры детали и ТП. Представлен алгоритм и описание про-
граммы для классификационной обработки данных при проектировании ТП.
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Розглянуті особливості алгоритмів проектування нових технологічних процесів для вигото-
влення складних листових деталей авіаційних двигунів. Представлені причини і класифікація
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браку при виготовленні деталей імпульсними способами. Розглянута концепція і алгоритм
аналізу і синтезу з елементами аналогам для імпульсної технології. Представлено об'єктний
опис структури деталі і ТП. Представлений алгоритм і опис програми для класифікаційної об-
робки даних при проектуванні ТП.
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The features of algorithms of planning of new technological processes for making of difficult sheet
details of aviation engines are considered. Reasons and classification of marriage at making of details
are presented by impulsive methods. Conception and algorithm of analysis and synthesis with ele-
ments is considered to the analogues for impulsive technology. Objective description of structure of
detail is presented and TP. An algorithm and description of the program for the classification data
processing at the TP planning is presented.
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Сложные по конфигурации листовые детали можно изготавливать различны-
ми методами, в том числе такими прогрессивными, как импульные [1]. При изгото-
влении детали этими способами из-за сложности происходящих процессов, недо-
оценки конструкторско-технологических признаков и неграмотно спроектированно-
го технологического процесса, деталь может получиться бракованной.
Так, на рис. 1 изображены возможные варианты брака у обечаек. Для избежа-
ния такой ситуации необходимо использовать накопленный опыт практики штам-
повки, а также произвести анализ и синтез технологии на базе современных матема-
тических методов и программного обеспечения. При проектировании структуры тех-
нологических процессов импульсной штамповки эффективно использовать группо-
вые процессы.
Групповые процессы используют для деталей, различных в конструктивном
отношении, но подобных в технологическом плане. Такие детали обладают общей
структурой конструкторско-технологических признаков. На основе выбранного
множества деталей, входящих в группу, может быть разработана комплексная де-
таль, включающая все типы и признаки элементов, встречающихся у деталей этой
группы (рис. 2).
Для этой детали разрабатывается комплексный технологический процесс и ос-
настка. Рабочий ТП для каждой детали из группы определяется составом ее элемен-
тов и представляет собой подмножество комплексного[2].
Метамодель (рис. 3, 4) является наиболее общей, так как она интегрирует в се-
бя типовую и групповую. В отличие от групповой для формирования структуры ТП
используют операции не только удаления, но и замены.
Простейший способ ввода таких знаний заключается в создании графа с про-
становкой в соответствующих местах на его ребрах условий выбора решений. Сам
такой граф в целом также имеет условия своего применения [3].
На основе этой информации формируются программные средства - базы зна-
ний, которые затем используются при проектировании ТП.
95
Рисунок 1 - Типовые дефекты, образующиеся в обечайках:
а) разрыв по сварному шву; б) разрыв по сварному шву в металл; в) разрыв на го-
фрах; г) внутренний гофр; д) внутрення кольцевая петля; е) загиб верхней кром-
ки; ж) кольцевая выдавка внутрь; з) внешняя недоштамповка; и) отброс заго-
товки
Рисунок 2 – Комплексная листовая деталь и ее параметры
Наиболее перспективным способом представления знаний параметрического
синтеза является использование продукционных систем искусственного интеллекта
96
Рисунок 3 - Метамодель детали и технологического процесса импульсной обра-
ботки
В таких системах знания представляются в виде правил-продукций, представляю-
щих собой аналог условного предложения естественного языка: ЕСЛИ <условие>, ТО
<действие>. Такие правила строятся на базе словаря, содержащего термины техниче-
ского языка и их условные обозначения (идентификаторы).
Рисунок 4 – Метамодель листовой детали
В качестве действий используются расчеты по формулам, выбор данных из мно-
говходовых таблиц, которые могут содержать как константы, так и формулы, выбор ин-
формации из баз данных, генерацию графических изображений и т.д.
Технолог-эксперт формирует правила параметрического синтеза с помощью
специального инструментального средства. Работа с помощью этого средства до-
ступна любому непрограммирующему пользователю. После ввода всех необходи-
мых правил автоматически генерируется программное средство базы знаний, кото-
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рое в дальнейшем используется при проектировании технологических процессов. Ба-
зы знаний получаются модульными, открытыми для модернизации и доступными
для чтения и понимания любым технологом.
Метод синтеза с элементами-аналогами основан на том, что элементы, из кото-
рых синтезируются ТП, получены на этапе унификации и стандартизации ТП и хра-
нятся в базе данных “унифицированные элементы ТП”. При соединении элементов-
аналогов, связи между ними не восстанавливаются (как при синтезе ТП-аналогов), а
строятся. Для данного метода характерно использование правил выбора элементов-
аналогов i-того уровня декомпозиции ТП с последующим синтезом ТП по некото-
рой методике Si.
На рис. 5 представлена схема построения технологического процесса данным
методом.
Рисунок 5 - Схема формирования технологического процесса методом синтеза с
элементами аналогами
Ограниченное число практических решений ТП, привлекаемых для реализации
импульсной листовой штамповки (элементов-аналогов), узкая специфика и направ-
ленность такого производства, а также относительная стабильность технологических
решений при варьировании продукции позволяет достаточно просто построить связи
между элементами ТП. Так как построение ТП импульсной штамповки при извест-
ных элементах составляющих не вызывает особых затруднений, то очевидно, метод
синтеза с элементами-аналогами может быть с успехом привлечен для проектирова-
ния ТП. Решение задачи можно осуществить при наличии правил адресации к клас-
сам изделий и выбора элементов-аналогов, участвующих в ТП изготовления кон-
кретной детали (рис. 6).
В разработанных моделях детали, ТП, штамповой оснастки, оборудования струк-
турированная информация обо всех свойствах и их параметрах представлена в мате-
матических символах.
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Рисунок 6 - Адресация к классам в бинарном дереве решений.
Для них использованы различные шкалы измерений (количественная, бинарная,
наименований, порядка). Для выполнения различных операций с ними в проектных
процедурах использованы специальные математические методы [4], в том числе ме-
тоды классификационной обработки данных (КОД). Для автоматизации КОД ис-
пользуют структурно-аналитические модели и другие алгоритмы распознавания об-
разов. Разработанные методы обработки массивов информации (в т.ч. эмпириче-
ской) позволяют найти и формализовать закономерности, связывающие свойства из-
вестных объектов с их принадлежностью к определенному образу, чтобы по ним
восстановить недостающие параметры неизвестных образов (т.е. проектируемых
объектов, точнее их параметров). Алгоритм с участием КОД представлен на рис.7.
Рисунок 7 - Алгоритм работы КОД
Метод принятия классифицирующего решения обеспечивает предсказание при-
знака, измеренного в произвольной шкале с наиболее полным учетом содержащейся
в этой шкале информации. Для обнаружения закономерностей учитывают априор-
ную информацию относительно признаков, используя накопленный опыт проектиро-
вания ТП, установленные зависимости в явлениях, имеющих место при деформиро-
вании и сведения о разработанной структуре данных, описывающих технологиче-
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скую модель детали и ТП. С помощью пакета прикладных программ проводится
оценка полноты и противоречивости опытных знаний. В дальнейшем проводится
корректировка структуры свойств - предикатов для деформирования системы зако-
номерностей.
При проектировании техпроцесса импульсной листовой штамповки задействован
целый ряд процедур. Так, при разработке ТП на уровне принципиальной схемы в
банк данных вводится исходные данные, ТУ, ограничения, перечень которых об-
условлен формализованным описанием моделей детали (конструкторско-технологи-
ческие признаки – КТП) и ТП (принятый метод обработки, вид штамповки, перечень
и последовательность операции, режимы обработки). С использованием системы по-
сылок и утверждений по соответствующим алгоритмам производится подготовка
данных для генерации деревьев решений по определению вида основной штамповоч-
ной операции, типа заготовки, методов ее фиксации, типа передающей среды и вида
импульсного нагружения.
Методы распознавания образов позволяют это выполнить машинными методами.
Решения проверяются на совместимость основных элементов при экспертном анали-
зе банка решений. На уровне маршрутной технологии проводится синтез ее элемен-
тов с использованием структурно-аналитических моделей распознавания образов.
Ими могут быть число штамповочных операций (и переходов), число термообрабо-
ток и спецопераций, их структура с учетом установленной схемы обработки (рис. 8).
Рисунок 8 - Объектное представление элементов и параметров детали и элементов
маршрутной технологии
При проектировании операционной технологии решают задачи по определению
числа, вида и структуры устанавливаемых зарядов и их параметров, необходимости
специальных приемов, их вида и структуры. На уровне операционной технологии
применено правило «ближайшего соседа». Дискретные параметры устанавливаются
из структуры аналога. Количественные показатели определяют по методике расчета,
наиболее корректной и адекватно отвечающей этапу.
На рис.9 представлена таблица результатов расчета КОД и анализ ТЭД (результат
классификации для листовых деталей).
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Данная система проектирования [5] базируется на объектном представлении ин-
формации и моделировании с использованием методов синтеза. Взаимная увязка за-
дач синтеза, моделирования, анализа, оптимизации, выбора вариантов, а также ис-
пользуемый системный подход, позволяют учитывать всю специфику объектов про-
ектирования (процесс преобразования, предмет труда и средства технологического
оснащения).
Рисунок 9 - Результат классификационной обработки
По результатам расчета отдельных элементов ТП можно сформировать маршруты,
операционную технологию и произвести математическое моделирование процесса.
Такой алгоритм позволит избежать ошибок в проектировании и уменьшить произ-
водственный брак.
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